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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

PrCifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Steuerung der Beleuchtungsverteilung in der Austrittspupille eines EUV-Beleuchtungssystems 

(§) Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem fur Wel- 
lenlangen 6 193 nm, insbesondere fur die EUV-Lithogra- 
phie mit 

mindestens einer LIchtquelle; 

mindestens einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung, urn- 
fassend mindestens einen Spiegel oder eine Linse, der 
bzw. die in Rasterelemente gegliedert ist; einem oder 
mehreren optischen Elementen, das bzw. die von der 
Spiegel- oder Linsenvorrichtung mit Rasterelementen er- 
zeugten sekundaren Lichtquellen in die Austrittspupille 
des Beleuchtungssystems abbildet bzw. abbilden. 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daS 
zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtverteilung in der 
Austrittspupille des Beleuchtungssystems MIttel zwi- 
schen Lichtquelle und sekundarer Lichtquelle vorgesehen 
sind und 

die Anzahl und/oder Form der Rasterelemente, die von 
den Mittein zum Erzeugen einer entsprechenden Lichtver- 
teilung beleuchtet werden, derart gewahlt wird, daS eIne 
vorbestimmte Uniformitat der Feldausleuchtung in der 
Objekt- beziehungswelse Retikelebene erreicht wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindunc beirifit ein Beleuchtungssystem, insbesondere cin solches fiir die Lithographic also beispielsweise 
VUV und EUV-Lithographie mil Weilenlangen kleiner gleich 193 nm, wobei das Beleuchtungssystem wenigstens e-ine 

—5 LiGhtquel]c,-einen Spiegel-oderXinse-umfasseDd-Rasterd£niente.zur-Erzcugung.sekunda^^^ sowie oposche 

Koinponenlen zur Abbildung deV sekundarcn Lichtquellen in die AusirilLspupille des Beleuchiungssyslems umfaBt. 

Um die Stnikiurbreilen fur eleku-onische Bauieile noch weiter reduzieren zu konnen, insbesondere in den Submikron- 
Bereich, ist es erforderlich, die Wellenlange des fiir die Mikrolithographie eingesetzten Lichtes zu verringem. 

Denkbar isi bei Weilenlangen kleiner als 193 nm beispielsweise die Lithographic mil weichen Rontgensurahleo wie sie 
10 aus der US 5339346 bekanni geworden isL 

Neben der Beleuchtung gcmaB der US 5339346, die mindeslens vier paarweise symmetrisch zur Quelle angeordnete 
Spiegelfacetten benotigt, kann man Beleuchtungssysteme vorsehen, die beispielsweise mil Hilfe von reflektiven \Maben- 
platren zur honiogenen Beleuchtung des Ringfeldes eines Belichtungsobjektives arbeiten. Solche Systeme haben den 
Vorteil, daB das Feld eines Objektives mil moglichst wenigen Reflektionen homogen beleuchtet wird. des weiteren eine 
15 feldunabhangige Ausleuchtung der Pupille bis zu einem bestimmten Fullgrad gewahrieistet ist. 

Reflektive Wabenplaaen fiir EUV-Beleuchtungssysteme sind aus der US 5581605 bekannt geworden. 

Der Offenbarungsgehalt samtiicher vorgenannter Schriften US 5 339 346 sowie US 5 581 605 wird in vorliegender 
Anmeldung voUumfanglich mil aufgenommen. 

Eine Steigerung von Auflosung und Tiefenscharfe bei VUV und EUV-Beleuchtungssystemen ist moglich, wenn je 
20 nach Maskenstruktur, d. h. je nach zu beleuchtendem Retikel, die Ausleuchtung der Maske eingestellt werden kann. Im 
Stand der Technik erfolgte die Steuerung des Beleuchtungssettings in der Regel mit einer Blende, die dem Spiegel bzw. 
der Linse mit Rasterelementen nachgeordnet ist. DiesbeziigHch wird beispielsweise auf die 
US-A 5 526 093 
JP-A-100 92 727 
25 JP-A-102 75 771 
JP-A-100 62 710 
JP-A-090 63 943 
verwiesen. 

Aus der IP-A-103 031 23 ist ein Beleuchtungssystem mit einer Hg-Lampe fiir Weilenlangen > 248 nm bekanntgewor- 
30 den, bei dem vor einem optischen Integrator eine Scanblende angeordnet ist, die eine vorbestimmte Lichtmenge in den 
optischen Integrator einsteuert, so daB sich in einer Blendenebene eine bestimmte Lichtverteilung eigibt. 

Die US-A-5 379 090 zeigt ebenfalls ein Beleuchtungssystem fiir Weilenlangen < 248 nm mit einer Hg-Lampe. Das 
System gemaB der US- A-5 379 090 umfaBt ein Vario- bzw. Zoomobjektiv mit dem die GroBe der sekundaren Lichtquelle 
eingestellt wird. Zusatzlich wird eine Blende zum Fornien der Lichtverteilung auf der zu beleuchtenden Maske einge- 
35 setzt. 

Aus der US 5 896 438 ist ein EU^-Beleuchtungssystem mit Undulator-Lichtquelle bekannt geworden, bei dem mittels 
eines Scan-Spiegels ein optischer Integrator mit Rasterelementen ausgeleuchtet werden kann. Aufgabe des Scan-Spie- 
gels bei dieser Beleuchtungs-Einrichtung ist eine Koharenzerhohung durch einen Winkel-Scan des EUV-Lichlstrahles. 
Inwieweit durch das Einbringen eines Scan-Spiegels die Qualitat der Maskenbeleuchtung, das heiBt der Beleuchtung des 
40 Retikels beeinfluBt wird, ist aus der US 5 896 438 nicht bekannt geworden. 

Der Offenbarungsgehalt der US 5 896 438 wird in den Offenbarungsgehalt der vorhegenden Anmeldung voUumfang- 
lich mit aufgenommen. 

Nachteilig an dem EUV-System aus dem Stand der Technik war, daB die Steuerung der Lichtverteilung in der Blen- 
denebene mit Masken mil einem betrachtlichen Lichtverlust verbunden war oder eine vorgebbare Uniformitat in der Ob- 
45 jekt- bzw. Retikelebene nicht erreicht wurde, wenn die Durchmischung oder die Zahl der ausgeleuchteten Waben zu ge- 
ring war. 

Aufgabe der Erfindung ist es somiL ein EUV-BeleuchOingssystem anzugeben, mit dem die zuvor angegebenen Nach- 
teile im Stand der Technik vermieden werden konnen. Insbesondere soD fiir beliebige VUV- und EUV-Quellen ein Sy- 
stem angegeben werden, bei dem die Steuerung der Lichtverteilung in der AustrittspupiUe des Beleuchiungssyslems bei 
50 gleichzeitig homogener Ausleuchtung der Objekt- bzw. Retikelebene moglich ist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein EUV-Beleuchtungssystem mit den Merkmalen des Anspruches 1 ge- 
lost. 

Die Erfinder haben erkannt, daB durch den Einsatz eines Scan-Spiegels bei variabler Ausleuchtung eines Spiegels oder 
einer Linse mil Rasterelementen die Uniformitat in der Retikelebene beim Scan verringert werden kann. 
55 ErfindungsgemaB ist daher vorgesehen, die Anzahl der beleuchteten Rasierelemente an die gewiinschte Uniformitat 
dear Feldausleuchtung anzupassen. 

Als LichiqueUen fur EUV Beleuchtungssysteme werden derzeit diskutiert: 
Laser-Plasma-QueUen 
Pinch-Plasma-Quellen 
60 S3mchroiron-StrahlungRquellen 

Bei LasCT-Plasma-QueUen wird ein intensiver Laserstrahl auf ein Target (Festkoiper, Gasjet, Tropfchen) fokussiat. 
Durch die Anregung wird das Target so stark erhitzt, daB ein Plasma entsteht. Dieses emittiert EUV-Strahlung. 

"IVpischeLaser-Plasma-Quellen weisen eine kugelformige Abstrahlung auf, d. h. einen Abstrahlwinkelbereich von 4 
sowie einen Durchmesser von 50 pm-200 pm. 
65 Bei Pinch-Plasma-Quellen wird das Plasma uber elektrische Anregung erzeugt. 

Pinch-Plasma-Quellen lassen sich als Volumenstrahler (0 - 1.00 mm) beschreiben, die in 4ic abstrahlen, wobei die 
Abstrahlcharakteristik durch die QueUgeometrie gegeben ist. 

Bei Synchrolronstrahlungsquellen kann man derzeit drei Arten von Quellen unterscheiden: 

2 
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- Bending-Magnelen 

- Wiggler 

- Undulalorcn 

Bei_BcndingrMagnel.-.Quelienjwerden-dieJElektronen-durch.einenJBcnding=M 5 

lung emittiert. 

Wiggler-Quellen umfassen zur Ablenkung des Elektrons bzw. eines Elektronenstrahles einen sogenannlen Wiggler, 
der eine Vielzahl von aneinandergereihlen abwechselnd gepolten Magnetpaaren umfaBt. Durchlaufi ein Elektron einen 
Wiggler, so wird das Elektron einem periodischen, veriikalen Magnetfeld ausgesetzt; das Hleklron oszilliert dementspre- 
chcnd in der horizonialen Ebene. Wiggler zeichnen sich weiter dadurch aus, daB keine KoharenzeflFekie auftreten. Die lo 
mittels eincs Wgglers erzeugtc Synchrotronsirahlung ahneli der eines Bending-Magnetcn und strahll in einen horizon- 
ialen Raumwinkel ab. Sie weisl im Gegensatz zum Bending-Magneten einen urn die Anzahl der Pole des Wigglers ver- 
st^rkten FluR auf. 

Der Ubergang von Wiggler-Quellen zu Undulator-Ouellen ist flieBend, 

Bei Undulator-Quellen werden die Elektronen im Undulator einem Magnetfeld mil kiirzerer Periode und geringerem 15 
Magnetfeld der Ablenkpole als beim Wiggler ausgesetzt, so daB Interferenz-Effekte der Synchrotronsirahlung auftreten. 
Die Synchrotron strahiung weist aufgrund der InterferenzefFekie ein diskontinuieriiches Spektrum auf und strahll sowohl 
horizontal wie venikal in ein kleines Raumwinkelelement ab; d. h. die Strahiung ist stark gerichtei. 

Beupeffend den prinzipiellen Aufbau von EUV-Beleuchtungssystemen wird auf die anhangigen Anmeldungen 
EP 99106348.8, eingereicht am 2.03.1999, mil dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fiir die EUV-Lithogra- 20 
phie", US-Serial No. 09/305,017, eingereicht am 04.05.1999 mil dem Titel "Illumination system particularly for EIJV- 
Lithography" sowie PCT/EP99/02999, eingereicht am 04.05. 1999, mil dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur 
die EUV-Lithographie" der Anmelderin verwiesen, deren OfiFenbarungsgehalt vollunifanglich in die vorliegende Anmel- 
dung mitaufgenommen wird. 

In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB die Mittel zur Erzeugung der Lichtverteilung einen 25 
Scan-Spiegel wie beispielsweise in der US 5 896 438 umfassen. Bevorzugl ist ein derartiger Scan-Spiegel ansieuerbar. 
Die Vcnvcndung cincs Scan-Spicgcls hat den Vortcil cincr vcrlustfrcicn Stcucrung dor Bclcuchtungsvcrtcilung. Insbe- 
sondere bietet sich die Verwendung eines Scan-Spiegels bei Lichtquellen mil kleinem Lichdeitwert, beispielsweise Un- 
dulator-Lichtquellen an, wobei bei derartigen Systemen Scan-Spiegel zur Erhohung des Lichdeitwertes eingesetzt wer- 
den. 30 

Durch eine entsprechende Steuerung der Scan-Bewegung kann der Spiegel mil den Rasterelementen zur Erzeugung 
sekundarer LichtqueEen entsprechend ausgeleuchtet werden. In eina* altemativen Ausfiihrungsform der Erfindung ist 
vorgesehen, daB vor dem Spiegel mil Rasterelementen ein optisches System mit Zoom-Wirkung angeordnet ist. Mit ei- 
nem derartigen optischen System konnen variable Brennweiten durch Verschieben einzelner opdscher Komponenten bei 
konstanter Bildebene, die hier die Ebene des Spiegels mit Rasterelementen ist, beleuchtet werden. 35 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB zur Erzeugung einer Lichtverteilung vorbestimmter 
GroBe die gesamte Kollektoreinheit bestehend beispielsweise aus Zerstreuspiegel und Sammellinse ausgetauscht wird. 

Hierdurch ergibt sich beispielsweise die Moglichkeit, einen groBeren oder kleineren Kreis auf der Feldwabenplatte 
auszuleuchten. 

Fiir die Lichtverteilung in der AustrittspupiUe ergeben sich eine Vielzahl von Moglichkeiten. In einer ersten Ausfiih- 40 
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, daB die AustrittspupiUe kreisformig ausgeleuchtet wird. Altemativ zu einer 
kreisrunden Ausleuchtung kann eine ringformige Ausleuchtung oder eine Quadropol-Beleuchtung vorgesehen sein. 

Um bei Systemen, bei denen das Feld ein hohes Aspektverhaltnis aufweist, die Uniformitat der Feldausleuchtung si- 
cherzustellen, ist mit Vorteil vorgesehen, daB die Rasterelemente des Spiegels oder Linse zur Erzeugung sekundarer 
Lichtquellen Feldwaben mit einem geringeren Aspektverhaltnis als das Feld umfassen und beispielsweise zylinder- und/ 45 
oder toroidformig ausgebildet sind. Dadurch wurd die Zahl der unvoUstandig ausgeleuchteten Feldwaben verringert. Be- 
zuglich der Wirkung derartiger Systeme wird auf die anhangige Anmeldung DE 199 31 848.4, eingereicht am 
O9T07.I999, mit dem Titel "Komponenten mit anamorphodscher Mrkung ziu- Reduzierung des Waben-Aspektverhall- 
nisses bei EUV-Beleuchtungssystemen" verwiesen, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende Anmel- 
dung nut aufgenonmien wird. 50 

Neben dem Beleuchtungssystem stellt die Erfindung auch eine EUV-Projektionsanlage mit einem derartigen Beleuch- 
tungssystem zur Verfugung sowie ein Verfahren zur HersteHung mikroelektronischer Bauelemente. 

Nachfolgend soli die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher beschrieben werden. 

Es zeigen: 

Fig. lA und IB: prinzipieller Aufbau eines Beleuchtungssystems mit einer Undulator-Einheit als Lichtquelle; 55 
Fig. 2A: Ausgestaltung eines Aufbaues gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 2B: Ausgestaltung eines Aufbaus gemaB Fig. 1 mit einem Scan-Spiegel; 
Fig, 3: Beispiel fur einen Spiegel mit darauf angeordneten Rasterelementen; 

Fig. 4A: Verteilung der sekundaren Lichtquelle in der Blenden ebene bei einem Spiegel gemaB Fig. 3; 

Fig. 4B-4M: eine zweite Ausfiihrungsform einer EUV-Beleuchtungssystems mit Wiggler-Quelle; 60 

Fig. 5: Zusanunenhang zwischen Objektivapertur und Ausleuchtung zur Definition des FuUfaktors; 

Fig. 6A: Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fiillfaktor a = 1,0; 

Fig. 6B: Ausleuchtung der Feldwabenplatte mil einem Fiillfaktor O = 0,6; 

Fig. 6C: annulare Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fiillfaktor 



65 



3 



SDOGID: *.DE_l99a«ifififlAl_L?- 



DE 199 35 568 A 1 

Fig. 6D: Beleuchtung der Feldwabenplatte bei Quadrupol-Beleuchtung; 
Fig. 7: Pupillenausleuchtung bei C = 1,0 fiir den Feldpunkt auf der opiischen Achse; 
Fig. 8: Pupillenausleuchtung bei 0=1,0 fiir eincn Feldpunkt am Feldrand (x = 40, y = 4,04); 
Fig. 9: Pupillenausleuchtung bei <J = 0,6 fiir den Feldpunkt auf der optischen Achse; 
-Fig.^Q^-Pupillcnausleuchnmg-bei-C.= Q,6.fur-einen.Feldpunkt^a n ri F eldraDd-(x^4Q,jyL=4,Q4);, 



Fig. 11: Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fiir einen Feldpunkt auf der optischen Achse; 
Fig. 12: Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fiir einen Feldpunkt am Feldrand (x = 40, y = 4,04); 
Fig. 13: Pupillenausleuchtung bei quadrupolarer Ausleuchtung fiir einen Feldpunkt auf der optischen Ebene; 
Fig. 14: Pupillenausleuchtung bei quadrupolarer Ausleuchtung fiir einen Feldpunkt am Feldrand (x = 40, y = 4,04); 
10 Fig. 15: integrale Scan-Energie in der Retikelebenc bei einer Beleuchtungsverteilung mit a = 1,0 in der Austritispu- 
piUe; 

Fig. 16: integrale Scan-Energie in der Retikelebenc bei einer Beleuchtungsverteilung mit a = 0,6 in der Austrittspu- 
pille; 

Fig. 17: integrale Scan-Energie in der Retikelebenc fiir eine annulare Beleuchtungsverteilung; 
15 Fig. 18: integrale Scan-Energie in der Retikelebenc bei quadropolarer Beleuchtungsverteilung. 

In den Fig. 1 A und IB wird beispielhafl der prinzipielle Aufbau eines EUV-Beleuchtungs systems mit einer Synchro- 
tron-Strahlungslichtquelle, die voriiegend als Undulator ausgebildet ist, gezeigt, ohne daB die Erfindung hierauf be- 
schr^kt ist. 

Undulator-Quellen weisen in der ausgezeichneten Ebene in die das vorbestimmte WeUenlangenspektrum abgestrahlt 
20 wird, eine Strahldivergenz < 100 mrad, vorzugsweise < 50 mrad auf. Handelt es sich bei der Lichtquelle um eine ausge- 
dehnte Quelle, so kann es erforderlich werden, am Ort der sekundaren Lichtquellen einen zweiien Spiegel oder eine 
zweite Linse mit Rasterelemenien vorzusehen, um die Rasterelemente des ersten Spiegels oder linse korrekt in die Re- 
tikelebene abzubilden. 

In den Fig. lA und IB ist ein EUV-Beleuchtungssystem in einer refraktiven Darstellung zur prinzipiellen Erlauterung 
25 des Systems gezeigt. Die Strahlaufweitung des von der Strahlungsquelle 1 emittierten Strahles geschieht voriiegend mit 
Hilfe einer Zerslreulinse 3 bzw. Zerstreuspiegel ohne hierauf beschrankt zu sein. 

Bcux^ffcnd den Aufbau von Bclcuchtungssystcmcn wird auf die anhangigcn Anmcldungcn EP 99106348.8, cinrcicht 
am 02.03.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem. insbesondere fiir die EUV-Lithographie", US-Serial No. 
09/305,017, eingereicht am 04.05.1999, mit dem Titel "Illumination system particulary for EUV-Lithography" sowie 
30 PCT/EP99/02999, eingereicht am 04.05. 1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fiir die EUV-Lithogra- 
phie" der Anmelderin verwiesen, deren Offenbarungsgehalt voUumfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufge- 
nommen wird. 

Die sammelnde Wirkung zur Erzeugting der sekundaren Lichtquelle 12 wird durch den der Zerstreulinse bzw. dem 
Zerstreuspiegel 3 nachgeordneten Sainmelspiegel bzw. SamineUinse 5 aufgebracht. Die Mittel zur Strahlaufweitung und 

35 der Spiegel bzw. die Linse mit sammehider Wirkung bilden eine sogenannte KoUektoreinheit bzw. ein Kollektorsystem 7 
aus. Ohne Spiegel mit Rasterelementen wiirde der Sammelspiegel 5 die Quelle 1 in die Bildebene 9 des Beleuchtungs- 
systems, wie in Fig. 1 A gezeigt, abbilden. Mit dem Spiegel mit Rasterelementen 10 bzw. dem Facettenspiegel wird die 
sekundare lichtquelle 12 in eine Vielzahl von sekundaren Lichtquellen 14 zerlegt, so daB eine Vielzahl von sekundaren 
Lichtquellen 14 in der Blendenebene 16 erzeugt werden, wie in Fig. IB dargestellt. Die Rasterelemente 10 des ersten 

40 Spiegels werden nachfolgend auch als Feldwaben bezeichnet. 

Werden die in den Fig. lA und IB als refraktive Systeme aufgezogenen Beleuchtungssysteme beispielsweise fiir 
EUV-Strahlung designt, so miissen diese fiir die 13 nm-Strahlung reflektiv und aufgrund der hohen Reflektionsverluste 
mit moglichst wenigen Reflektionen umgesetzt werden. 

Fiir eine Undulator-QueUe kann die KoUektoreinheit bei 13 nm-Strahlung aus einem ersten grazing incidence Spiegel 

45 Oder einem Scanspiegel, der die Slrahlung aufsveitet, und einem zweiten normal incidence Spiegel, der wieder sammelnd 
auf die Strahlung wirkt, bestehen. Der Vorteil des Scan-Spiegels liegt darin, daB hiermit die GroBe der Ausleuchtung va- 
riiert werden kann. 

Um zu einem vorteilhaften Design bei 13 nm WeUenlange zu gelangen, sind aufgrund der hoheren Reflektivitat gra- 
zing incidence Spiegel (R » 80%) normal incidence Spiegeln (R w 65%) vorzuziehen. 
50 \forteilhafterweise strahlt die Quelle in horizontaler Richtung ab. 

Die den Spiegeln mit Rasterelementen nachgeordneten optischen Elemente dienen dazu, die Blendenebene des Be- 
leuchtungssystems in die EintrittspupiUe des Projekdonsobjektives abzubilden und das Ringfeld zu formen. Des weite- 
ren dienen sie dazu, die Beleuchtungsverteilung entsprechend den Anforderungen zu erzeugen. 

Bei Stepper- Systemen wird eine Uniformitat der Intensitatsverteiiung innerhalb eines vorgegebenen Feldes < 10%, 
55 vorzugsweise < 5%, besonders bevorzugt < 1%, gefordert. 
Fiir die Uniformitat der iniensitats- Verteilung E(x,y) gilt 

Uniformitat - ^^^^ 00 % 

60 

wobei Emax die maximale und E^in die minimale Intensitat inneriialb des vorgegebenen Feldes sind. 

Bei Scanner-Systemen wird eine Uniformitat der Scan-Eneigie < 10%, bevorzugt < 5%, besonders bevorzugt < 1%, 
gefordert. Die Scan-Energie SE(x) ergibt sich als Linienintegral: 

65 SE(x) = JE(x, y)dy 

wobei E (x, y) die Intensitatsverteiiung in der x-y-Ebene ist, 

endang der Scan-Richtung, die beispielsweise die y-Richtung isL .Teder Punkt auf dem Wafer enthalt entsprechend seiner 
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x-Koordinate die Scan-Energie SE(x). 
FOr die Uniformitai der Scan-Energie gilc 

Uniformitat = f^^'^'o^'" ^100% 

wobei SEniax die maximale und SEnm, die minimale Scan-Energie entlang des Scan-Weges bezeichnei. 

In Fig. 2A isi in schematischer Darsteliung ein Beleuchtungssysiem fur 13 nm-Sirahlung mit einer Synchrotron-Slrah- 
lungsquelle, in diesem Fall einem Undulator, gezeigt. 

Das System besiehi aus einem Kollektorspiegel 30, der als grazing incidence Toroidspiegel, der das StrahlbUschel auf- lo 
weiteu ausgebildel isi und einem normal incidence Kollektorspiegel 32, der den Spiegel mit Rasterelemenien 34 aus- 
leuchiet. 

Tn Fig. 2B ist dieselhe Anordnung wie in Fig. 2A gezeigt, jedoch ist der Spiegel 30, als Scan-Spiegel zur variablen 
Ausleuchtung des Spiegels mit Rasterelementen bzw. Feldwaben 34 ausgebildet. 

Die Feldspiegel 36, 38 sind als grazing incidence Feldspicgel ausgebildel. Sie formen das Feld in der Retikelebene 39 15 
und bilden die Blendenebene in die Austrittspupille ab, 

Zur gleichmaBigen Verteilung der sekundaren Lichtquellen in der Blendenebene wurden die Facettenzeiien 40 init den 
einzelnen Rasterelementen auf dem Spiegel 34 versetzt zueinander angeordnet, wie in Fig. 3 gezeigt. Der Kreis 41 in 
Fig. 3 zeigt die Ausleuchtung des Spiegels mit Rasterelementen durch die EUV-Quelle 1, Das Aspektverhalmis der Ra- 
sterelemente 42 betragt in dem dargesteliten Fall 17,5 : 1. 20 

Die Rasterelemente 42, die auch als Feldwaben nachfolgend bezeichnet werden, erzeugen in der Blendenebene des 
Beleuchtungssystems sekundare Lichtquellen, deren Verteilung durch die Verteilung der Rasterelemente auf dem Spie- 
gel vorgegeben ist. 

Die sich in der Blendenebene ergebende Verteilung sekundarer Lichtquellen 44, bei Verwendung eines Spiegels mit 
Rasterelementen gemaB Fig. 3, ist in Fig, 4 gezeigt. 25 

Die schatlierte Rache 46 in der Blendenebene gibt die uiaxiiiiule Blendenausleuchtung an, die von einem dem Be- 
Icuchtungssystcm nachgcordnctcn Objcktiv, dcsscn Eintrittspupillc in vorlicgcndcm Fall mit der Austrittspupille des Bc- 
leuchtungs systems zusammenfallt, aufgenonmien werden kann. 

Typischerweise betragt die waferseitige Apertur eines EUV-Beleuchtungssystems NAwafer = 0,1. Dies entspricht bei 
einem ObjektivabbildungsmaBstab von P = -0,25 in der Retikelebene einer Apertur von NAj^ctikei = 0,025 bzw. bei dem 30 
vorliegend betrachteten System einem Durchmesser von 70 mm auf der Feldwabenplatte. 

Nachfolgend soil ein weiteres EUV-Beleuchtungssystem beispielhaft beschrieben werden. 

Die fiir das nachfolgend beschriebene Design zugrundeliegende Wiggler-Quelle weist in horizontaler Richtung eine 
Apertur von 33 mrad, in vertikaler Richtung eine Apertur von 2 mrad auf. Die Lange der Quelle betragt 2 m. 

Das Beleuchtungssystem fiir diese Wiggler-QueUe geht von einer Doppelfacettierung, d, h. zwei Spiegeln mit Raster- 35 
elementen, aus, um zum einen die Quellstrahlung mit dem hohen Aspektverhalmis aufzunehmen und zum anderen die 
runde Pupille zu fullen. 

Die Strahlung wird von einem grazing incidence Kollektorspiegel aufgenommen und in ein nahezu paralleles Strah- 
lenbiischel umgewandelt Die darauf folgende Feld- und Pupillenwabenplatten werden als normal incidence Spiegel be- 
trieben. Die Feldwaben werden so verteilt, daB sie die ausgeleuchtete rechteckige Flache optimal abdecken. Jeder Feld- 40 
wabe wird anschlieBend eine Pupillenwabe zugeordnet, die auf einem radialen Gitler in der Blende des Beleuchtungssy- 
stems angeordnet sind. Die Anordnung der Pupillen waben wird so korrigim, daB Aberrationen der Feldlinse voigehalten 
werden. Durch Kipp von Feld- und PupiUenwaben werden die Bilder der Feldwaben in der Retikelebene uberlagert. Mit 
den beiden grazing incidence Feldspiegeln wird das Beleuchtungssystem an ein nachfolgendes Projektionsobjektiv an- 
gepaBt. 45 

Feld- und Pupillenwabenplatte bestehen in diesem System aus sammelnden Waben, die einzeln gekippt und im Falle 
der Feldwaben auch ein hohes Aspektverhaltnis aufweisen, 

Ausgelegt ist das Beleuchtungssystem fiir folgendes Feld in der Retikelebene: 

- 60°-Segment mit r = 1 04 mm und Ar = ±4,0 mm — ► x-y-Aspektvcrhaltnis von 108,9 nim/8 mm = 13,6/1. 50 

- Apertur in der Retikelebene NARet = 0,05. 

- Baulange L zwischen Pupillenwabenplatte und Retikel: L = 1000 mm. 

- Die Anzahl der Feldwaben wurde so gewahlt, daB die Anforderungen an die Uniformitat der Scan-Eneigie erfiillt 

werden konnen. 

55 

Die KoUektoreinheit ist so ausgelegt, daB sie die Feldwabenplatte der GroBe A = 160 mm x 40 mm ausleuchtet. Die 
Ausleuchtung ist dabei durch die Wirkung des grazing incidence Kollektorspiegels ringformig, so daB nicht alle Feldwa- 
ben beleuchiet werden. 

Die Form der Feldwaben wird rechteckig gewahlt. Dabei entspricht das Aspektverhaltnis der Feldwaben dem Verhait- 
nis von Bogenlange zu Ringbreite. Bei einer WabengroBe von 20 mm x 1,2 mm werden 120 Feldwaben beleuchtet, so 60 
daB sich eine ausreichende Homogenitat der Scan-Energie ergibL Die sammelnde Wirkung jeder Feldwabe ist so ausge- 
legt, daB sie in der Blendenebene eine sekundare Lichtquelle erzeugt. 

Am Ort der sekundaren Lichtquellen befinden sich die PupiUenwaben, die die Feldwaben in die Retikelebene abbil- 
den. Der Ort der PupiUenwaben in der Blendenebene wird unabhangig von der Rasterung der Feldwaben gewahlt. Sie 
sind so angeordnet, daB sie in der Austrittspupille des Beleuchtungssystems eine vorgegebene Verteilung erzeugen. Bei- 65 
spielsweise sind die PupiUenwaben auf einem radialen Gitter angeordnet. Zum Vorhalt von PupiUenaberrationen der 
nachfolgenden Feldlinse konnen sie auch auf einem verzeichneten Gitter angeordnet sein. 

Jeder Feldwabe wird eine Pupillenwabe zugeordnet Die Zuordnung von Feld- und PupiUenwaben kann nach ver- 
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schiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Einc Moglichkeit isl, je-weils die raunilich benachbarten Waben zuzuordnen. Da- 
durch werden die Umlenkwinkel minimal. Eine andere Moglichkeit bestehl darin, die Inlensitatsveneilung in der Pupil- 
lenebene zu homogenisieren. Dies kommt. dann zum TVagen, wcnn die Intcnsiiatsverteilung in der Ebene der Feldwaben 
einen Verlauf aufweisi. Haben Feld- und Pupillenwaben ahnliche Posilionen, iibenragl sich der Verlauf auf die Pupillen- 

_-4; ausleuchrung.-Durch-gezielteLDurchmischung.deiLZiiordnung.kann.dieJniensi|at.a^^^ 

Feld- und Pupillenwabe weriien die Strahlbiischel so umgelenki, daB die Bilder der Feldwaben in der Retikelebcne ubcr- 
lagert werden. 

Ohne Feldlinse wird in der Retikelebene ein Rechteckfeld ausgeleuchtet. Der ausgeleuchtete Ring in der Redkelebene 
wird von den grazing incidence Feldspiegeln geformt. Sie bilden zudem die Blendenebene des Beleuchtungs systems in 
10 die Eintrittspupille des Objektivs ab und kSnnen den Verlauf der Scan-Energie steuem. 

Zur Steuening der Ausl'euchlung der Austritlspupille des Beleuchtungssysicms konnen eine Auswahl von Feld- oder 
PupiUenwaben maskiert werden bzw. unbeleuchiet bleiben. Denkbar ist auch, die Pupillenwaben bereits so anzuordnen, 
daR sich eine vorgegebene Ausleuchtung in der Austrittspupille ergibt Beispielsweise wird durch die Anordnung der Pu- 
pillenwaben ein Ring in der Austrittspupille ausgeleuchtet. Durch Steuerung der Beleuchtung der Feldwabenplatte oder 
15 durch Maskierung der Pupillenwabenplatte kann ein Wechsel zu Quadrupolausleuchtung vorgenommen werden. 

In den Fig. 4B-4M ist ein EUV-Beleuchtungssystem mi tWiggler- Quelle gezeigt. Gleiche Bauteile wie in Fig. 1-4A 
sind mit denselben Bezugsziffem belegt. 

Fig. 4B zeigi eine schematische Darstellung des Kollektorspiegels 30 im y-z-Schnitt. Die Quelle befindet sich im Ab- 
stand von 1700 mm vor dem Kollektorspiegel. 
20 Fig. 4C zeigt eine schematische Darstellung des Kollektorspiegel 30 im x-z-SchnitL 

In Fig. 4D ist das Beleuchtungssystem im y-z-Schnitt gezeigt. Die Quelle ist nicht eingezeichnet und befindet sich im 
Abstand von 1700 mm vor dem Kollektorspiegel 30. 

Dargestellt sind der Kollektorspiegel 30, der erste Spiegel mit Rasierelementen, der auch als Feldwabenplatte 34 be- 
zeichnet wird, der zweite Spiegel mil Rasterelementen, der auch als Pupillenwabenplatte 37 bezeichnet wird, die Feld- 
25 linsen 36, 38 sowie die Retikelebene 39. 

Fig. 4E zeigl eine schematische Darstellung der Feldwabenplalle 34. Eingezeichnet isl auch die ringfoniiige Aus- 
leuchtung. Zur bcsscrcn Darstellung sind allc Waben bzw. Rastcrclcmcntc 42 in x-y-Richtung ausgcrichtct, Im rcalcn Sy- 
stem sind die Waben 42 durch Verkippung um ihre x- und y- Achse um ihre eigene z-Achse gedreht. 

Fig. 4F zeigt eine schematische Darstellung der Pupillenwabenplatte 37. Die Pupillenwaben 43 sind auf Speichen an- 
30 geordnet. 

In Fig. 4G sind die Aufpunkte der Feldwaben 42, wie sie im ausgefuhrten Beispiel angeordnet sind, dargestellt. 

Fig. 4H zeigt die Au^unkte der PupiUenwaben 43, wie sie sich ohne Feldlinse 36, 38 ergeben wiirden und Fig. 41 die 
AuQjunkte der Pupillenwaben 43, wie sie sich mit Feldlinse 36, 38 ergeben. Die verzeichnete Anordnung der Pupillen- 
waben 43 kompensiert die PupiUenaberrationen der Feldlinse 36, 38. 
35 Fig. 4K zeigt die Ausleuchtung der Retikelebene 39 mit dem Ringfeld bei dem in Fig. 4B^I gezeigten System. 

In Fig. 4L sind Intensitatsschnitte in der Redkelebene 39 bei x = 0,0 mm, 15,0 nmi, 30,0 mm, 45,0 nun dargestellt. 

Fig. 4M zeigt den Verlauf der Scan-Energie, die sich als Integral iiber die Intensitatsverteilung entlang des Scan-We- 
ges ergibt. 

Die Lichlverteilung bzw. das Beleuchiungssetdng in der Austrittspupille, die vorliegend mit der Objektivpupille zu- 
40 sammenfallt, wird bei kreisfbrmig^ Ausleuchtung durch den Fulifaktor a definiert. Es gilt: 



Fullfaktor: r 



Beleuchtung 



'^Ohjektivapertur 



45 Die Parameter rBeieuchtung und Robjekdvapemir sind aus Fig. 5 entnehmbar. 

DefinidonsgemaB ist fiir a = 1,0 die Objektivpupille vollstandig gefullt; und beispielsweise G = 0,6 entspricht einer 

Unterftillung. 

Bei einer annularen Lichlverteilung ist die Objektivpupille ringfbrmig ausgeleuchtet. Zu ihrer Beschreibung kann man 
folgende Definition von aoat/Oin verwendet: 

r(10) ^^(Miax) 

/ /{r)rdr =0,A ■ f /(r)rcfr 

Eine weitere im nachfolgenden uniersuchte Lichlverteilung ist die sogenannte Quadrupol-Beleuchtung zur Abbildung 
60 von beispielsweise "Manhattan-Strukturen". 

Wie die Fig. 6A bis 6D zeigen, kann durch gezielte Ausleuchtung 41 der Feldwabenplatte die Anzahl der sekundaren 
Lichtquellen 44 lind damit die Blendenausleuchtung vaiiiert werden. Die Fig, 6A bis 6D zeigen die Ausleuchtung der 
Feldwabenplatte nut Rasterelementen 40 und die zugehorige Verteilung der sekundaren Lichtquellen 44 in der Austritt- 
spupille 49 des Beleuchtungssystems, die zugleich Eintrittspupille des nachgeschalieten Objektives ist. Gleiche Bauteile, 
65 wie in den Fig. 3-5 werden in den Fig. 6A-6D mit denselben Bezugsziffem belegt. 

Fig. 6A zeigt die Ausleuchtung flir einen FiiUgrad a = 1,0. In Fig, 6B ist eine kreisformige Ausleuchtung mit einem 
Fiillgrad von a = 0,6 dargestellt Fig. 6C zeigt ein annulares bzw. ringformiges Setting mil 
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In den Fig. 7 bis 18 sind die Ergebnisse von Simulation srechnungen fiir die in den Fig. 6A-6D gezeigten verschiede- 
nen Beleuchtungsverteilungen dargestellt. 

Folgende Settings bzw, Verteilungen werden beispielhaft beschrieben: 

1 . kreisf5nniges Setting mit a = 1 ,0 Ausleuchtung der Fcldwabenplatte mit einem Radius von r = 35,0 nun, was ei- 
ner Apertur von NArci = 0,025 entspricht. 

2. kreisfonniges Setting mit a = 0,6 kreisfbrmige Ausleuchtung der Fcldwabenplatte mit Radius r = 20,0 mm. 

3. annul ares Setting mit 

^out ^ 1, 0 15 
O^n ^ 0, 7 

ringfbrmige Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit Radius Tout = 35,0 mm und 1^ = 25 mm. 

4. Quadrupol-Setting vier kreisfbrmige Ausleuchtungen der Feldwabenplatte mit r = 10 mm auf den Diagonalen 
und mit einem Abstand a = 21,2 mm von der optischen Achse. 20 

Die sich ergebende Pupillenausleuchtung bei Beleuchtung der Feldwabenplatte gemaB 1.-4. wird fiir den Achspunkt 
(x = 0,0; y = 0,0) und einen Feldpunkt bei (x = 40,0; y = 4,041) am Rand berechnet und in den Fig. 7-14 dargestellt, 

Fiir den Fall eines Fuligrades a = 1,0 (Fall 1) ist die Pupille bis zur Maximal- Apertur von NAR^t = 0,025 mit 213 se- 
kundaren Lichtquellen gleichmaBig gefuUt. In Fig. 7 ist die Pupillenausleuchtung fiir den Feldpunkt in der Mitte der Re- 25 
tikelebene x = 0, y = 0 dargestellt. 

Wic aus Fig. 8 fiir den Punkt am Fcldrand x = 40,0, y = 4,041 hcrvorgcht, blcibt die Form der Pupillauslcuchtung auch 
am Fcldrand erhalten. Die Pupille gemaB Fig. 8 ist insgesamt aber urn den Offset des Scbwerstrahlwinkels verschoben, 
wobei die optische Achse des Beleuchtungssystems in der Retikelebene das Bezugssystem darstellt. 

Fiir einen FuUgrad von a = 0,6 (Fall 2) ist die Pupille bis zur Apertur von NArci = 0,6 • 0 ■ 0,025 = 0,015 mit 72 se- 30 
kundaren Lichtquellen gefullt. Die Pupillenausleuchtung fur den Feldpunkt in der Mitte der Redkelebene (x = 0, y = 0) 
ist in Fig. 9 gezeigt; die fiir den Feldpunkt am Rand (x = 40,0, y = 4,041) in Fig. 10. 

FUr ein ringformiges Setting (Fall 3) mit 

^out ^ 1, 0 35 

ist die Pupille zwischen der Apertur NAow = 0,025 und NAin = 0,0175 mit 102 sekundaren Lichtquellen gefullt. Die Aus- 
leuchtung fiir den Feldpunkt in der Mitte der Retikelebene (x = 0, y = 0) ist in Fig. 11 gezeigt; die fiir den Punkt am Feld- 
rand (x = 40,0, y = 4,041) in Fig. 12. ^ 40 

Bei Ausleuchtung der Wabenplatte mit einer (Juadrupol-Beleuchtung (Fall 4) wird die Austrittspupille in den vier Seg- 
menten mit jeweils 18 sekundaren Lichtquellen gefullt. Fig. 13 zeigt die Ausleuchtung fiir einen Punkt in der Feldmitte, 
Fig. 14 fiir einen Punkt am Feldrand. 

Die Auswertung der Scan-Uniformitat fiir die unterschiedlichen Beleuchtungssettings ist in den Fig. 15 bis 18 darge- 
stellt. Es zeigt sich eine Abhangigkeit von der Beleuchtung der Wabenplatte, d. h. vom Setting. ^ 45 

Fiir einen Fiillgrad a = 1,0 bei kreisformiger Ausleuchtung zeigt sich ein idealer Verlauf der San-Energie mit Unifor- 
mitats-EinbuBen < 1%, wie aus Fig- 15 zu sehen. 

Fiir einen FuUgrad a = 0,6 bei kreisformiger Ausleuchtung zeigen sich durch die Verringerung der Anzahl der am 
MischprozeB beteiligten Feldwaben Unif ormitats-EinbuBen von 2% wie aus Fig. 1 6 hervorgeht. Die Anzahl der Feldwa- 
ben betrug in dcm vorangegangenen Beispiel fiir FuUgrad a = 1,0 213 Feldwaben, wohingegen bei a = 0,6 nur 72 Feld- 50 
waben ausgeleuchtet werden und damit am MischprozeB beteiligt sind. 

Bei annularer Beleuchtung werden viele Feldwaben nur teilweise beleuchtet. Das hat zur Folge, daB bei Beteiligung 
von 102 Feldwaben gegeniiber 213 Feldwaben bei a = 1,0 am MischprozeB die Uniformitats-EinbuBe 3%, wie in Fig. 17 
gezeigt, betragt. Die groBere Uniformitats-EinbuBe bei annularer Beleuchtung gegeniiber kreisformiger Beleuchtung mit 
a = 0,6 trotz der BeteiUgung von mehr Feldwaben am MischprozeB ist auf die nur teilweise Beleuchtung der Feldwaben 55 
zuriickzuf iihren . 

Bei Quadrupol-Beleuchtung zeigt die Scan-Energie eine charakteristische "4-Welligkeit" mit einer Uniformitat von 
5%, wie aus Fig. 18 hervorgeht Diese kommt dadurch zustande, daB je nach Feldpunkt bei Quadropol-Belcuchtung zu- 
satzUche Feldwaben zur Beleuchtung beitragen konnen oder wegfaUen und fast aUe Feldwaben nur teilweise ausgeleuch- 
tet .sind. ^ 

Wie aus der beschriebenen Simulation hervorgeht, wird die variable Pupillenausleuchtung durch die geforderte Uni- 
formitat derlntensitaisverteilung bei Stepper-Systemen bzw. Uniformitat der Scan-Energie bei Scanner Systemen Umi- 
tiert. AUgemein gilt, daB je weniger WabenbUder in der Retikelebene iiberlagert werden, desto schlechter die Durchmi- 
schung und somit die Uniformitat der Feidausieuchtung ist. Mochie man fiir extreme PupiUen verteilungen, d. h. kleines 
a bei kreisformiger Ausleuchtung oder schmaler Ring bei annularer Ausleuchtung oder Quadrupol, die Uniformitat stei- 65 
gem, so muB die Anzahl der Waben erhoht werden, was bei gleichbleibenden Abmessungen der Feldwabenplatte eine 
Verringerung der Wabenabmessungen und eine Erhohung des Waben abbildungsmaBstabes bedeutet. 

Aufgrund'des hohen Aspektverhaltnisses von 17,5 : 1 der Waben in vorUegenden Ausfiihrungsbeispielen werden die 
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Waben am Rand der beleuchleien Rache nur teilweise ausgeleuchteL. Fig. 1 9 zeict eine Konfiguration, bei der in jeder x- 
Zeile 98 nur zwei Feldwaben 100, 102 ausgeleuchtet werden. Jede Wabe 100, 102, die beleuchtet wird, erzeugi in der 
Blendencbenc des Beleuchtungssystems eine sekundare Lichtquelle 104. Die Verteilung der sekundarcn Lichtquellen 
104 in der Blendenebene bei kreisrunder Beleuchtung der Fold wabenplatte isi foiglicb elliptisch, da in x-Richtung wei- 

_S tere gekiindarc Lif^hTgnpllen hinynk-n Tnm en Die Piipillenausleuchiung jedes einzeinen Feldpiinktes in der Retikelebene 

bleibl.jedoch kreisrund, da nlcht jeder FeldpunkiLicht von jeder sekundaren Lichtquelle bekommt. Anschaulich gespro- 
chen wird die Pupillen verteilung flir den Feldrand rechts- bzw. linkslastig, wie in Fig. 20 dargesiellt. 

Zur Reduzierung des Aspektverhaltnisses konnen die einzeinen Waben so ausgebildet werden, daB sie eine anamor- 
photische Wirkung aufweisen, wie beispielsweise in der DE 199 3 1 848.4, eingereicht am 09.07. 1999, fur die Anmelde- 

10 rin beschrieben, deren Offenbarungsgehalt in die vorliegende Anmeldung vollumfanglich mil aufgenommen wird. 

In Fig. 21 und 22 sind zwei Feldwabenplatten 34 mit gleicher Anzahl Feldwaben 42 dargcstellt, wobei jedocb das 
Aspektveriialtnis bzw. die GroBe der Feldwaben 42 unierschiedlich ist. Das Aspektverhaltnis der Waben 42.1 in Fig, 21 
betragt 1 7,5 : 1 ; das der Waben 42.2 in Fig. 221 : 1 . Wie aus dem Vergleich von Fig. 21 und Fig. 22 zu entnehmen, 5?ind 
bei gleich groBer Ausleuchtung 51 der Wabenplatten in Fig. 21 und Fig. 22 im Fall der quadraiischen Waben 42.2 mehr 

15 Waben volbtandig ausgeleuchtet als im Fall der Waben 42.1 mit hohem Aspektverhaltnis. Dadurch ist die Uniformitat 
der Ausleuchtung im Fall der quadratischen Waben homogener als im Fall einer Wabenplatte mit Waben mit hohem 
Aspektverhaltnis . 



Patentanspriiche 
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1. Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm, insbesondere fur die ElJV-Lithographie mit 

1.1 mindestens einer Lichtquelle (1); 

1.2 mindestens einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung, umfassend mindestens einen Spiegel oder eine Linse 
(34), der bzw. die in Rasterelemente (10, 40, 100, 102) gegliedert ist; 

25 1.3 einem oder mehreren optischen Hementen (36, 38), das bzw. die von der Spiegel- oder Linsenvoirichtung 

mit Rastereleiiienten erzeugten sekundaren Lichlquellen in die Ausiritlspupille (9, 39) des Beleuchtungssy- 
stems abbildct bzw. abbildcn, dadurch gekennzeichnet, daB 

1.4 Mittel zumErzeugen einer vorbestimmten Lichtverteilung in der Austritispupille (9, 39) des Beleuchtungs- 
systems zwischen Lichtquelle und sekundarer Lichtquelle oder am Ort der sekundaren LichtqueUen voigese- 

30 hen sind und 

1.5 die Anzahl und/oder Form der Rasterelemente (42.1, 42.2), die von den Mitteln zum Erzeugen einer ent- 
sprechenden Lichtverteilung beleuchtet werden, derart gewahlt wird, daB eine vorbestimmte Uniformitat der 
Feldausleuchtung in der Objekt- beziehungsweise Retikelebene eireicht wird. 

2. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dsiB die Mittel zum Erzeugen einer Lichtver- 
35 teilung am Ort der sekundaren Lichtquellen eine Maskierungsvorrichtung umfassen. 

3. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zum Erzeugen einer Lichtver- 
teilung vor dem Spiegel oder der Linse mit Rasterelementen angeordnet sind. 

4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeugung der Lichtvertei- 
lung einen Scan-Spiegel umfassen. 

40 5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Scan-Spiegel ansteuerbar ist. 

6. Beleuchtungssystem nach Anspmch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeugung der Lichtvertei- 
lung ein opdsches System mit Zoom-Wiikung umfaBt. 

7, Beleuchtungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die durch das optische System mit Zoom- 
Wirkung beleuchtete Ebene die des Spiegels oder der Linse mit Rasterelementen ist. 

45 8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1-7, dadurch gekennzeichnet, daB die Uniformitat der Intensi- 

tatsverteilung innerhalb eines vorgegebenen Feldes < 10%, vorzugsweise < 5%, besonders bevorzugt < 1% ist. 

9. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtverteilung in der 
Austritispupille kreisformig ist. 

10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der FuLLgrad der kreisformig ausgeleuch- 
50 teten AustrittspupiUe a < 1,0, insbesondere a < 0,6 ist. 

11. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtverteilung in der 
AustrittspupiUe ringformig isL 

12. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtverteilung in der 
AustrittspupiUe eine Quadrupol verteilung ist. 

55 13. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des 

Spiegels oder der Linse derart geformt sind, daB sie anamorphotische Wirkung aufweisen. 

14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des Spiegels oder der 
Linse zylinder- und/oder toroidformig zur Erzeugung einer anamorphodschen Wirkung ausgebildet sind. 

15. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des 
fiO ersten Spiegels oder I jnse rechteckige Form aufweisen. 

16. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Aspektverhalmis 
des auszuleuchtenden Feldes groBer als 2 : 1, insbesondere 13 : 1, vorzugsweise 174 » 1 isL 

17. Beleuchtungssystem nach Anspruch 16, dadurch gdcennzeichnet, daB die Rasterelemente des ersten Spiegels 
Oder Linse ein Aspektverhaltnis aufweisen, das kleiner als das Aspektverhaltnis des Feldes ist. 

65 18. Beleuchmngssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Mitiel zur Erzeugung einer vorbe- 

stimmten Lichtverteilung auf dem Spiegel oder der Linse mit Rasterelementen die Spiegel oder Linsen der KoUek- 
toreinheit umfassen, wobei mittels der KoUektoreinheit eine vorbesdmmte Ausleuchtung eingestellt wird. 
19. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeugung einer vorbe- 
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stimmten Lichtverteilung eine Wechselopdk umfassen. 

20. EUV-Projektionsbelichiungsanlage der Mikrolithographie mil einem Beleuchtungssystem nach einem der An- 
spniche 1 bis 1 9, einer Maske, einem Projektionsobjekliv sowie einem lichiempfindlichen Objekt, insbesondere ei- 
nem Wafer auf einem Triigersystem. 

^._Eirvy?rojektionsbeUchtungsanlage_der_MikroHthographi 20, ausgefiihrt als Scanning-Sy.i 

stem. 

22. EUV-Projekuonsbelichtungsanlage der Mikrolithographie gemaB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Uniformitat der Scan-Energie inneriialb eines vorgegebenen Feldes < 10%, bevorzugt < 5%, besonders bevor- 
zugK 1%, ist 

23. Verfahren ziir Herstellung mirkoelektronischer Bauelemente, insbesondere Halbleiterchips mit einer EUV-Pro- 
jektionsbelichtungsanlage gemaB einem der Anspriiche 20 bis 22. 
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